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Abstract：By conducting dynamic centrifuge model tests on the clay-pile-raft system，this paper investigated that a kind 
of dynamic interaction non-coincidence between soil and pile-raft foundation. This suggested that soil motion can not 
be representative of foundation motion，and that adopting free field soil seismic parameters directly as foundation 
parameters in traditional building aseismic design is unreasonable；differences on the acceleration time histories，
response spectra，as well as resonance period between soil and pile-raft foundation are very obvious and can not be 
neglected in engineering aseismic design. The effects of modulus reduction and stiffness degradation are manifested as 
an increase in the resonance periods of the clay layers with the level of shaking and with successive earthquakes，while 
this is not the case for the pile-raft foundation since its resonance period is hardly affected by earthquake loadings. 
Furthermore，raft period is always lower than corresponding clay period and period of far field clay is lower than that of 
near field clay because of remolding softening effect under the same condition，and pile-raft dynamic behavior is 
hardly affected by the stiffness degradation of surrounding clay. 
Key words：pile foundation；earthquake；pile-raft foundation；soft clay；interaction；soil softening；resonance 
period；centrifuge model test  
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一些抗震设计规范：如 Uniform Building Code 
(ICBO，1997)，Eurocode(EN 1998－5)，Indian Seismic 
code (IS1893—2002)等，均未指明桩–土动力相互
作用的具体计算规定。我国仅有《建筑抗震设计规




































细节可详见 S. Banerjee 等[8-11]的研究，试验布局见
图 1。本文除特别的说明外，均以原型单位作讨论。 
2.2 桩筏模型 
试验使用的桩筏模型由 4 根长度为 260 mm(原
型为 13 m)，直径为 10 mm(原型为 0.5 m)的不锈钢
实心圆柱桩，与一个用于固定桩头(本次研究的是固
定桩头情况，有些桩基础桩头是自由的)，厚度为
10 mm(原型为 0.5 m)的钢质筏板组成(见图 2)。桩与
桩的间距大于 5 倍桩直径，从而桩与桩之间的影响 
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图 1  桩筏基础–土体系的离心机–振动台模型试验布局 




图 2  桩筏模型 











表 1  不同荷载下的试验方案 
Table 1  Test cases under different loads  
荷载工况 荷载 模型筏板质量/kg 原型筏板质量/t 
Load 1 筏板 2.95 368 
Load 2 筏板＋1 个铁块 4.84 605 


















表 2  高岭土的基本工程性质 






















固定后，启动离心机加速至 50 g 进行超重力场条件
下的固结过程，固结后的土体见图 3。根据以往试
验经验和 Terzaghi 一维固结理论计算可知，整个固
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图 3  固结后的土体 
Fig.3  Clay after consolidation 
 
  
(a) A-A 断面 
  
(b) 平面图 
图 4  传感器布置(单位：m) 




























列 1 和 2 组成，每组地震系列又由小震、中震和大





图 5  离心机试验所连续触发的地震事件 
Fig.5  Sequential triggered earthquake events of centrifuge  
tests 
 






系在地震系列 1、中震(PGA = 0.052 g)，以及荷载工
况为 Load 3 条件下的试验实测结果。 

















图 6  试验实测的典型加速度时程曲线 































图 7  试验确定的筏板周期和放大系数 
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3.2 土体周期 





(a) Load 1 = 368 t 
 
(b) Load 2 = 605 t 
 
(c) Load 3 = 863 t 
图 8  土体共振周期 





震系列 2 的土体周期均高于地震系列 1 时的周期，
这是所期望的，因为在土体质量(地基域)和桩筏基
础均未改变的前提下，只有土体在强度逐渐增大
















(a) 有限元计算模型  
 
(b) 桩周土体剪切模量的分布[13] 
图 9  桩周土体的软化效应   
Fig.9  Soil softening effect around pile 
 
3.3 基础(筏板)周期 



































































 系列 2–近场土体 系列 2–远场土体 
系列 1–近场土体 
系列 1–远场土体
 系列 2–近场土体 系列 2–远场土体




(a) Load 1 = 368 t 
 
(b) Load 2 = 605 t 
 
(c) Load 3 = 863 t 
图 10  筏板共振周期 
Fig.10  Resonance periods of raft  
 
质量较大(Load 3)时，周期随 PGA 呈缓慢增长，这
说明存在少许非线性和软化行为。但对于所有荷载
情况而言，桩筏基础在 2 个系列持续地震作用下(从






图 11 可以看出，在相同地震强度(PGA)条件下，基 
 
 
 (a) 小震(PGA=0.022 g) 
 
    (b) 中震(PGA=0.052 g) 
 
(c) 大震(PGA=0.130 g) 
图 11  不同地震强度下筏板周期与其质量的关系 
Fig.11  Relationships between raft period and raft masses  
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